Removal of heavy metals from aqueous solutions using opalized tuff by Golomeova, Mirjana et al.
Универзитет ”Гоце Делчев“ - Штип, Македонија
Факултет за природни и технички науки
University ”Goce Delcev“, Stip, Macedonia
Faculty of Natural and Technical Sciences
UDC: 622:55:574:658
Број 9
No 9
Година IX
Volume IX
Ноември 2015
November 2105
ISSN: 185-6966
Природни ресурси и технологии
Natural resources and technology
U D C  622: 55: 574: 658  I S S N  185- 6966
унИȼеРЗИТеТ “Гоɐе делɑеȼ´ ± ɒТИП
ɎȺɄулТеТ ЗȺ ПРИРоднИ И ТехнИɑɄИ нȺуɄИ
uN,9Ers,Ty ³gocE dELcE9´ ± sT,3
)AcuLTy o) NATurAL  ANd TEchN,cAL sc,ENcEs
ГодИнȺ 
ȻРоЈ 
9oLuME ,;
No 
Природни ресурси и технологии
Natural resources and technology
ноември 2015
november 2015
 2
   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип Природни ресурси и технологии 
 
Издавачки совет
Проф. д-р Блажо Боев
Проф. д-р Зоран Панов
Проф. д-р Борис Крстев
Проф. д-р Мирјана Голомеова
Проф. д-р Благој Голомеов
Проф. д-р Зоран Десподов
Проф. д-р Дејан Мираковски
Проф. д-р Кимет Фетаху
Проф. д-р Ѓорѓи Радулов
Редакциски одбор
Проф. д-р Зоран Панов
Проф. д-р Борис Крстев
Проф. д-р Мирјана Голомеова
Проф. д-р Благој Голомеов
Проф. д-р Зоран Десподов
Проф. д-р Дејан Мираковски
Главен и одговорен уредник
Проф. д-р Мирјана Голомеова
Јазично уредување
Даница Гавриловска-Атанасовска
(македонски јазик)
Техничко уредување
Славе Димитров
Благој Михов
Редакција и администрација
Универзитет „Гоце Делчев” - Штип
Факултет за природни и технички науки
ул. „Гоце Делчев“ 89, Штип
Р. Македонија
Editorial board
Prof. Blazo Boev, Ph.D
Prof. Zoran Panov, Ph.D
Prof. Boris Krstev, Ph.D
Prof. Mirjana Golomeova, Ph.D
Prof. Blagoj Golomeov, Ph.D
Prof. Zoran Despodov, Ph.D
Prof. Dejan Mirakovski, Ph.D
Prof. Kimet Fetahu, Ph.D
Prof. Gorgi Radulov, Ph.D
Editorial staff
Prof. Zoran Panov, Ph.D
Prof. Boris Krstev, Ph.D
Prof. Mirjana Golomeova, Ph.D
Prof. Blagoj Golomeov, Ph.D
Prof. Zoran Despodov, Ph.D
Prof. Dejan Mirakovski, Ph.D
Managing & Editor in chief
Prof. Mirjana Golomeova, Ph.D
Language editor
Danica Gavrilovska-Atanasovska
(macedonian language)
Technical editor
Slave Dimitrov
Blagoj Mihov
Address of the editorial office
Goce Delcev University - Stip
Faculty of Natural and Technical Sciences
Goce Delcev 89, Stip
R. Macedonia
ПРИРоднИ РесуРсИ И ТехнолоГИИ
NATurAL rEsourcEs ANd TEchNoLogy
За издавачот:
Проф. д-р Зоран Десподов
 3
   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип 
 
NATURAL RESOURCES AND TECHNOLOGY
   Faculty of Natural & Technical Sciences
   *RFH 'HOFHY 8QLYHUVLW\ – 6WLS
содРɀИнȺ
Радмила Каранакова Стефановска, Зоран Панов, 
Ристо Поповски 
ǤǣДǜǚǡǢǕ ГǕǦǝФǝǟǕǫǝǽǕ ǢǕ ǽǕГǠǚǢ ǟǕǟǣ 
ǕǠǧǚǥǢǕǧǝǗǢǕ ǚǟǣǢǣǡǝǬǢǕ ǝ ǣǦǧǗǕǥǠǝǗǕ 
ǧǚǪǢǣǠǣГǝǽǕ 7
Стојанче Мијалковски, Зоран Десподов, Дејан 
Мираковски, Николинка Донева, Ванчо Аџиски
ǝǦǟǣǥǝǦǧУǗǕȄǚ ǝ ǣǦǝǥǣǡǕШУǗǕȄǚ ǢǕ 
ǥУДǕǧǕ ǟǕǽ ǥУДǕǥǦǟǝǧǚ ǣǧǟǣǤǢǝ ǡǚǧǣДǝ 19
Ванчо Аџиски, Дејан Мираковски, Зоран Десподов, 
Стојанче Мијалковски
ǡǣДǚǠǝǥǕȄǚ ǢǕ ǤǣǛǕǥǢǝ ǦǫǚǢǕǥǝǽǕ Ǘǣ 
ǥУДǢǝǫǝǧǚ ǜǕ ǤǣДǜǚǡǢǕ ǚǟǦǤǠǣǕǧǕǫǝǽǕ 29
Благој Голомеов, Мирјана Голомеова, 
Афродита Зенделска
ǣǦǟУǠǧǕǫǝǽǕ ǢǕ ДǥǚǢǕǛǢǝǣǧ ǦǝǦǧǚǡ 
ǝ ǦǝǦǧǚǡǣǧ ǢǕ ǫǝǟǠǣǢǝǥǕȄǚ ǢǕ 
ǪǝДǥǣǽǕǠǣǗǝШǧǚǧǣ ǢǕ ǥУДǢǝǟ ǦǕǦǕ  ǡ 
ǟǕǡǚǢǝǫǕ 49
Ivan Boev, Blazo Boev 
7+( &59(1 '2/ $56(1,&7+$/,80 0,1(5$/,=$7,21
,1 $/6$5 '(3267 ,1 7+( 5(38%/,& 2) 0$&('21,$ 59
Орце Спасовски, Даниел Спасовски
ǤǚǧǥǣГǥǕФǦǟǣ- ǡǝǢǚǥǕǠǣШǟǝ ǝ ǟǗǕǠǝǧǕǧǝǗǢǝ 
ǟǕǥǕǟǧǚǥǝǦǧǝǟǝ ǢǕ ǡǚǥǡǚǥǝǧǚ ǣД 
ǢǕǣǹǕǠǝШǧǚǧǣ ǠǚǟǣǗǣ 77
Војо Мирчовски,  Ѓорги Димов,Тена Шијакова Иванова, 
Благица Донева, Ласте Ивановски
ǪǝДǥǣГǚǣǠǣШǟǝ ǝǦǧǥǕǛУǗǕȄǕ ǢǕ ǤǣДǜǚǡǢǕ 
ǗǣДǕ Ǘǣ ǦǚǠǣ ǟ·ШǕȄǚ ǣǤШǧǝǢǕ ǟУǡǕǢǣǗǣ 
ǥǚǤУǖǠǝǟǕ ǡǕǟǚДǣǢǝǽǕ 89
Горан Славковски, Благој Делипетрев, Благица Донева, 
Зоран Тошиќ, Марјан Бошков
ГǚǣФǝǜǝǬǟǣ ǝǦǧǥǕǛУǗǕȄǚ ǢǕ ГǚǣǠǣШǟǝ 
ǟǣǡǤǠǚǟǦ Ǧǣ ǡǚǧǣДǕ ǢǕ ГǚǣǚǠǚǟǧǥǝǬǢǣ 
ǦǣǢДǝǥǕȄǚ 101
 4
   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип Природни ресурси и технологии 
Горан Алексовски, Марјан Делипетрев, Владимир 
Маневски, Горан Славковски, Зоран Тошиќ
ǝǦǧǥǕǛУǗǕȄǚ Ǧǣ ǡǚǧǣДǕ ǢǕ ǦǚǝǜǡǝǬǟǕ 
ǥǚФǠǚǟǦǝǽǕ 113
Зоран Тошиќ, Благој Делипетрев, Марјан Делипетрев, 
Марјан Бошков, Трајан Шолдов
ǟǣǡǤǠǚǟǦǢǕ ǝǢǧǚǥǤǥǚǧǕǫǝǽǕ ǤǣǡǚǹУ 
ǦǚǝǜǡǝǬǟǕ ǥǚФǥǕǟǫǝǽǕ ǝ ГǚǣǚǠǚǟǧǥǝǬǢǣ 
ǦǣǢДǝǥǕȄǚ 123
Трајан Шолдов, Марјан Делипетрев, Владимир Маневски, 
Горан Славковски, Горан Алексовски
ǟǣǥǚǠǕǫǝǽǕ ǤǣǡǚǹУ ГǚǣǚǠǚǟǧǥǝǬǢǣ 
ǦǣǢДǝǕǥȄǚ ǝ ǟǕǥǧǝǥǕȄǚ Ǥǥǝ ДǚФǝǢǝǥǕȄǚ ǢǕ 
ГǚǣǡǚǪǕǢǝǬǟǝ ǤǕǥǕǡǚǧǥǝ 133
Марјан Бошков,  Крсто Блажев, Благој Делипетрев, 
Трајан Шолдов, Горан Алексовски
ǦǚǝǜǡǝǬǟǣ ǝǦǧǥǕǛУǗǕȄǚ ǢǕ ГǚǣǠǣШǟǕ 
ǦǥǚДǝǢǕ Ǧǣ ǥǚФǥǕǟǫǝǣǢǕ ǡǚǧǣДǕ 143
Благица Донева, Ѓорги Димов
ǦǚǝǜǡǝǬǢǣǦǧ ǢǕ ǧǚǥǝǧǣǥǝǽǕǧǕ ǢǕ ǥǚǤУǖǠǝǟǕ 
ǡǕǟǚДǣǢǝǽǕ 155
Tena Sijakova-Ivanova, Blazo Boev, Vesna Zajkova-Paneva, 
Vojo Mircovski
&+(0,&$/ &+$5$&7(5,67,&6 2) 620( '5,1.,1*  
:$7(56 )520 ($67(51 $1' 6287+($67(51 
0$&('21,$ 165
Мирјана Голомеова, Афродита Зенделска, Благој 
Голомеов, Борис Крстев, Шабан Јакупи 
ǤǥǝǡǚǢǕ ǢǕ ǣǤǕǠǝǜǝǥǕǢ ǧУФ ǜǕ ǣǧǦǧǥǕǢУǗǕȄǚ 
ǢǕ ǧǚШǟǝ ǡǚǧǕǠǝ ǣД ǥǕǦǧǗǣǥ 179
Ivan Boev 
6&$11,1* (/(&7521 0,&526&23< 678',(6 2) 
3$57,&/(6 30 )520 7+( 72:1 2) .$9$'$5&, 
$1' 9,/$*( 92=$5&,  5(38%/,& 2) 0$&('21,$ 187
Лидија Атанасовска, Дејан Мираковски, Марија Хаџи-
Николова, Николинка Донева, Стојне Стоиловски
ǤǚǥǦǣǢǕǠǢǕ ǝǜǠǣǛǚǢǣǦǧ ǢǕ ГǕǦǣǗǝ ǢǕ 
ǗǥǕǖǣǧǚǢǝǧǚ Ǘǣ ǡǚǧǕǠУǥГǝǽǕǧǕ 197
 5
   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип 
 
NATURAL RESOURCES AND TECHNOLOGY
   Faculty of Natural & Technical Sciences
   *RFH 'HOFHY 8QLYHUVLW\ – 6WLS
Дејан Ангеловски, Дејан Мираковски, 
Марија Хаџи-Николова, Николинка Донева
ǧǚǪǢǝǟǝ ǢǕ ǡǣǢǝǧǣǥǝǢГ ǢǕ ǝǜǠǣǛǚǢǣǦǧ ǢǕ 
ГǕǦǣǗǝ ǢǕ ǣǧǗǣǥǚǢ ǤǥǣǦǧǣǥ Ǘǣ УǥǖǕǢǕ ǦǥǚДǝǢǕ 213
Агрон Алили, Борис Крстев, Софче Трајкова, Зоран 
Стоилов, Александар Крстев, Горан Стаменов
ǣǧǤǕДǢǕǧǕ ǖǝǣǡǕǦǕ ǟǕǟǣ ǢǣǗ ǝǜǗǣǥ ǜǕ 
ǧǣǤǠǝǢǦǟǕ ǡǣȊ – ǡǣǛǢǣǦǧǝ ǝ ǤǚǥǦǤǚǟǧǝǗǝ 233
Анита Андреевска Митровска, Мирјана Голомеова
ǟǣǢǧǥǣǠǕ ǢǕ ǡǝǥǝǜǖǝ ǣД ǣǧǤǕДǢǝ ǗǣДǝ 245
Анита Андреевска Митровска, Мирјана Голомеова, 
Даниела Нелепа
ǖǚǜǖǚДǢǣǦǢǝ ǕǦǤǚǟǧǝ ǣД УǤǥǕǗУǗǕȄǚ 
Ǧǣ ǟǣǢǗǚǢǫǝǣǢǕǠǢǕ ǤǣǦǧǥǣǽǟǕ ǜǕ ǧǥǚǧǡǕǢ 
ǢǕ ǣǧǤǕДǢǝ ǗǣДǝ ǦǣГǠǕǦǢǣ ǜǕǟǣǢǦǟǕ 
ǥǚГУǠǕǧǝǗǕ Ǘǣ ǥ ǡǕǟǚДǣǢǝǽǕ 263
Agron Alili, Boris  Krstev, Aleksandar Krstev, Goran  
Stamenov, Zoran Stoilov 
7+( +$=$5'286 0(',&$/ :$67( – 75($70(17 
7(&+12/2*,(6 /2&$7,21 $1' 25,*,1 279
Кире Колев
ǕǢǕǠǝǜǕ ǝ ǖǚǢǚФǝǫǝǝ Ǘǣ ǡǚǢǕȏǡǚǢǧǣǧ ǢǕ 
ǦǢǕǖДУǗǕǬǟǝ ǦǝǢȏǝǥǝ Ǘǣ ǝǢДУǦǧǥǝǽǕǧǕ ǜǕ 
ǧǚǟǦǧǝǠ 285
Кире Колев, Мише Милановски
5),' ǧǕГǝǥǕȄǚ ǢǕ ǤǥǣДУǟǧǝ Ǘǣ ǧǚǟǦǧǝǠǢǕǧǕ 
ǝǢДУǦǧǥǝǽǕ 293
Мише Милановски, Марјан Ивановски, 
Александар Крстев
ǦǠǚДǚȄǚ ǢǕ ǤǥǕǧǟǝ Ǧǣ RFID ǝ GPS  301
Марјан Ивановски, Зоран Десподов, Борис Крстев, Мише 
Милановски, Александар Крстев
ǠǣГǝǦǧǝǟǕ ǢǕ ǤǕǧǢǝǫǝ ǢǕ ДǣǡǕШǢǝ 
ǕǚǥǣДǥǣǡǝ 313
 6
   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип Природни ресурси и технологии 
Петар Намичев, Екатерина Намичева
ǣǖǠǝǟУǗǕȄǚ ǢǕ ǚǢǧǚǥǝǚǥǣǧ ǢǕ ГǥǕДǦǟǕǧǕ 
ǟУȊǕ ǣД  Ǘǚǟ Ǘǣ ǡǕǟǚДǣǢǝǽǕ 329
Петар Намичев, Екатерина Намичева
ДǚǟǣǥǕǧǝǗǢǝ ǡǣǧǝǗǝ Ǘǣ ǚǢǧǚǥǝǚǥǣǧ ǢǕ 
ГǥǕДǦǟǕǧǕ ǟУȊǕ ǣД  Ǘǚǟ Ǘǣ ǡǕǟǚДǣǢǝǽǕ 343
Васка Сандева, Катерина Деспот
ǖǣǽǕǧǕ ǟǕǟǣ ǢǣǦǝǧǚǠ ǢǕ ǚǡǣǫǝǝ ǝ ǟǕǟǣ 
ГǥǕДǝǗǚǢ ǚǠǚǡǚǢǧ Ǘǣ ДǝǜǕǽǢǣǧ 357
Катерина Деспот, Васка Сандева 
ǝǢДУǦǧǥǝǦǟǝ ДǝǜǕǽǢ Ǘǣ ǦǣǗǥǚǡǚǢǣ ДǣǡУǗǕȄǚ 
ǢǕ ǦǟǕǢДǝǢǕǗǦǟǝ ǡǣДǚǥǢǝǜǕǡ 367
Стојне Стоиловски, Зоран Панов, Дејан Мираковски
ǝǡǤǠǚǡǚǢǧǕǫǝǽǕ ǢǕ ǦǧǕǢДǕǥДǣǧ ǜǕ 
ǖǚǜǖǚДǢǣǦǧ ǝ ǜДǥǕǗǽǚ Ǥǥǝ ǥǕǖǣǧǕ 2+6$6 
 Ǧǣ ǤǥǚǦǡǚǧǟǕ ǢǕ ǥǝǜǝǟ ǢǕ ǥǕǖǣǧǢǣ 
ǡǚǦǧǣ ǥǕǟУǗǕǬ Ǧǣ ДǝǜǚǠ УǧǣǗǕǥǝǗǕǬ Ǘǣ ǽǕǡǕ 
Ǘǣ ǥУДǢǝǟ ÅǦǕǦǕ´ 377
Борче Везенков, Благој Голомеов, 
Зоран Панов, Александар Ресавски
ǟǕǥǕǟǧǚǥǝǜǕǫǝǽǕ ǢǕ ǫǗǥǦǧǝǣǧ ǟǣǡУǢǕǠǚǢ 
ǣǧǤǕД 389
Александар Ресавски,  Благој Голомеов, Борче Везенков
ǡǚǥǟǝ ǜǕ ǢǕǡǕǠУǗǕȄǚ ǢǕ ǚǡǝǦǝǝǧǚ ǣД 
ǦǧǕǟǠǚǢǝǬǟǝ ГǕǦǣǗǝ Ǘ2 ǡǕǟǚДǣǢǝǽǕ ǣД 
УǤǥǕǗУǗǕȄǚ Ǧǣ ǟǣǡУǢǕǠǚǢ ǣǧǤǕД 401
Блажо Боев
Project Proposal: 
*HRORJLFDO +HULWDJH RI WKH 5HSXEOLF RI 0DFHGRQLD DV D  
&KDOHQJH IRU WKH 'HYHORSPHQW RI *HRSDUNV 409
 179
   Факултет за природни и технички науки 
   Универзитет “Гоце Делчев” – Штип NATURAL RESOURCES AND TECHNOLOGY
   Faculty of Natural & Technical Sciences
   *RFH 'HOFHY 8QLYHUVLW\ – 6WLS
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1
Факултет за природни и технички науки 
Универзитет ÅГоце Делчев´ Штип
PLUMDQDJRORPHRYD#XJGHGXPN
Апстракт
Ǘо овоȆ труд ȥе прикаȚани резултатите од иȥпитуваȅето на ȠоȚноȥта 
за приȠена на опализиран туȨ како природна ȥуровина за отȥтрануваȅе 
на теȬки Ƞетали ȕакар цинк Ƞанȗан и олово од водени раȥтвори ǣд 
направените екȥпериȠенти ȥе доȕиени резултати кои покаȚуваат дека при 
дадените раȕотни уȥлови отȥтрануваȅето на &X и 3E Ȇони е над  на 
цинкови Ȇони е над  додека Ȇоните на Ƞанȗан ȥе отȥтранети околу  
ǣд ова ȠоȚе да ȥе заклучи дека отȥтрануваȅето на иȥпитуваните теȬки 
Ƞетали ȥо поȠоȬ на опализираниот туȨ е прилично еȨикаȥно 
Клучни зборови: опализиран туф, тешки метали, атсорпција.
ǣриȗинален научен труд8'& 
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REMOVAL OF HEAVY METALS FROM AQUEOUSE SOLUTIONS 
USING OPALIZED TUFF
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Abstract
7KLV SDSHU SUHVHQWV WKH UHVXOWV RI WKH H[DPLQDWLRQ RI WKH SRVVLELOLW\ 
RI DSSO\LQJ RSDOL]HG WXII DV D QDWXUDO PDWHULDO IRU WKH UHPRYDO RI KHDY\ 
PHWDOV FRSSHU ]LQF PDQJDQHVH DQG OHDG IURP DTXHRXV VROXWLRQV )URP 
WKH H[SHULPHQWV DUH REWDLQHG UHVXOWV ZKLFK VKRZ WKDW XQGHU WKHVH RSHUDWLQJ 
FRQGLWLRQV WKH UHPRYDO RI &X DQG 3E LRQV LV PRUH WKDQ  RI ]LQF LRQV LV 
PRUH WKDQ  DQG PDQJDQHVH LRQV DUH UHPRYHG DSSUR[LPDWHO\  )LQDOO\ 
FDQ EH FRQFOXGHG WKDW WKH UHPRYDO RI LQYHVWLJDWHG KHDY\ PHWDOV XVLQJ RSDOL]HG 
WXII LV HIIHFWLYH
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1. Вовед
Ǧо процеȥот на поврȬинȥка или подзеȠна екȥплоатациȆа ȥе наруȬува 
природниот пат на подзеȠните води ȥо Ȭто доаǺа до дренираȅе на овие води 
во рудниците ǣвие руднички дренаȚни води заедно ȥо водата коȆаȬто ȥе 
кориȥти во технолоȬкиот процеȥ на прераȕотката на Ƞинералната ȥуровина 
и водата од ȆаловиȬтата ȥпаǺаат во ȗрупата на индуȥтриȥки отпадни води 
и ȠоȚе да ȕидат заȗадени ȥо виȥоки концентрации на раȥтворени Ƞетали
Ǧо цел да ȥе иȥполнат повеȋе ȥтроȗи ȥтандарди за квалитетот на 
Țивотната ȥредина потреȕно е од заȗадените води да ȥе отȥтранат теȬките 
Ƞетали кои ȥе Ƞноȗу токȥични и не ȥе ȕиоразȗрадливи 
ǣтȥтрануваȅето на теȬките Ƞетали ȠоȚе да ȥе поȥтиȗне ȥо поȠоȬ 
на повеȋе Ƞетоди ǟонвенционалните Ƞетоди оȕично вклучуваат употреȕа 
на процеȥи како Ȭто ȥе коаȗулациȆа преципитациȆа Ȇонȥка разȠена 
електрохеȠиȥки Ƞетоди екȥтракциȆа атȥорпциȆа итн ǡеǺу овие Ƞетоди 
атȥорпциȆата во ȠоȠентов ȥе ȥȠета за Ƞноȗу поȗодна Ƞетода ȕидеȆȋи 
е едноȥтавен и еȨикаȥен процеȥ ǢаȆчеȥто кориȥтени атȥорȕенти за 
атȥорпциȆа на теȬки Ƞетали ȥе активен Ȇаȗлен 0 .RE\D  ȗлинени 
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Ƞинерали $PPDQQ  ȕиоȠатериȆали <HVLP 6DJ  индуȥтриȥки 
цврȥт отпад и зеолити  $FKDQDL %XDVUL  $OYDUH]$\XVR  ( 
(UGHP  &DEUHUD  $IURGLWD =HQGHOVND  6KDEDQ -DNXSL 
 0 *RORPHRYD  
Ǘо трудот ȥе прикаȚани резултати од иȥтраȚуваȅата за отȥтрануваȅе 
на Ȇони на ȕакар олово цинк и Ƞанȗан од ȥинтетички подȗотвени раȥтвори 
ȥо приȠена на опализиран туȨ 
2. Материјали и методи на работа
2.1. Карактеристики на опализираниот туф
ǟориȥтена природна ȥуровина е аȠорȨен ȕел опализиран туȨ од 
ǦтрȠоȬ ǕД ǥудници за неȠетали  ǤроȕиȬтип прераȕотуван во ȨирȠата 
ǢеȠетали  ǬеȬиново ǥепуȕлика ǡакедониȆа 
ǣпализираниот туȨ припаǺа во ȗрупата на пироклаȥтични карпи 
Ǡеȥен е и доȥта хиȗроȥкопен доȥта е крт и дроȕлив и ȥе одликува ȥо ȗолеȠа 
порозноȥт и виȥока терȠичка ȥтаȕилноȥт ǢеȠетали ǬеȬиново 
ǪеȠиȥкиот ȥоȥтав на опализираниот туȨ е даден во таȕела 
Табела 1. Хемиски состав на опализиран туф
Table 1. Chemical components on tuff
ǪеȠиȥкиот ȥоȥтав &KHPLFDO 
FRPSRVLWLRQ 
6L22 
Al2O3 
)H2O3 
CaO 
0J2 
.2O 
7L22 
Na2O 
NaO 
заȗуȕи при 
Țареȅе

ǣпализираниот туȨ во ȥвоȆот ȥоȥтав ȗи иȠа ȥледните Ƞинерали 
тидиȠит криȥтоȕалит кварц Ȩелдȥпат и лиȠонит
Физичките оȥоȕини ȥе дадени во таȕела 
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Табела 2. Физички својства на опализиран туф
Table 2. Physical properties on tuff
Физички ȥвоȆȥтва 3K\VLFDO SURSHUWLHV
ǦпециȨична теȚина  NJP3
ǜаȨатнинȥка теȚина  NJP3
ǦодрȚина на влаȗа 
Ǥорозноȥт 
ǦпециȨична заȨатнина на 
порите
 PóNJ [ 
2.2. Експериментална процедура
Ǧо опализираниот туȨ ȥе направени прелиȠинарни иȥпитуваȅа ȥо 
цел да ȥе доȆде до оȥновни инȨорȠации за неȗовата атȥорпциона Ƞоȋ 
кои ȕи поȥлуȚиле за понатаȠоȬни детални иȥпитуваȅа ǚкȥпериȠентите 
ȥе врȬени при ȥледните уȥлови  J опализиран туȨ ȥо крупноȥт  – 
 PP ȥе додава во  PO еднокоȠпонентен раȥтвор на Ƞетални Ȇони 
&X =Q 0Q 3E при почетна концентрациȆа од  PJO и при рǢ 
вредноȥт  ǥаȥтворот ȥе ȠеȬа  Ƞинути ȥо ȕрзина од  USP а потоа 
ȥе оȥтаваат да ȥтоȆат до  PLQ ǚкȥпериȠентите ȥе изведувани на 
ȥоȕна теȠпература од & ǜа да ȥе ȥледи проȠената на заоȥтанатата 
концентрациȆа на теȬки Ƞетали во завиȥноȥт од вреȠето зеȠани ȥе проȕи 
за анализа во ȥледните интервали       и  PLQ
ǥаȥтворите ȥе подȗотвувани ȥо раȥтвораȅе на &X624·5H22 
=Q624·7H22 0Q624·H22 и 3E1232 во  PO редеȥтилирана вода  
ǪеȠиȥкиот ȥоȥтав на раȥтворите пред и по третȠанот е определуван 
ȥо атоȠȥкоеȠиȥионен ȥпектроȠетар ȥо индуктивно ȥпреȗната плазȠа 
$(6 ,&3 $JLOHQW 
ǥазликата ȠеǺу почетната и заоȥтанатата концентрациȆа на 
ȥоодветните Ȇони покаȚува колкава количина на Ȇони од раȥтворот е 
отȥтранета ȥо поȠоȬ на опализираниот туȨ
Ǧтепенот на отȥтрануваȅе ȥе преȥȠетува ȥпоред ȨорȠулата
каде Ȭто ȥе 
   RD  ȥтепен на отȥтрануваȅе >@
    почетна концентрациȆа на Ȇони во раȥтворот >PJGP3@ и
    заоȥтаната концентрациȆа на Ȇони во раȥтворот >PJGP3@
𝑅𝑅𝐷𝐷% = 1 −
𝐶𝐶!
𝐶𝐶!
∙ 100	  
 
каде што се:  
 RD - степен на отстранување [%], 
 𝐶𝐶! - почетна концентрација на јони во растворот [mg/dm
3] и 
 𝐶𝐶! - заостаната концентрација на јони во растворот [mg/dm
3]. 
 
3. Резултати и дискусија  
За да се види можноста за користење на опализираниот туф како атсорбент на тешки метали од 
синтетички подготвени раствор се извршени низа на експерименти. Добиените резултати се прикажани 
на сл. 1. Од резултатите може да се забележи дека отстранувањето на тешките метали со помош на 
опализираниот туф е прилично ефикасно. Отстранувањето на Cu и Pb јони е над 91%, на цинкови јони е 
над 81%, додека јоните на манган се отстранети околу 77%. Од добиените резултати е добиена и 
селективната серија на опализираниот туф за испитуваните катјони и таа е: Pb2+ > Cu2+ > Zn2+> Mn2+. 
Оваа селективна серија целосно одговара со серијата добиена според хидратниот радиус на овие метали.  
 
   
 
   
Слика 1. Атсорпција на тешки метали во раствор од страна на туф 
Figure 1. Adsorption of heavy metals in solution by tuff 
  
Отстранувањето на бакарот, цинкот, манганот и оловото со помош на опализиран туф во првите 
20 до 60 минути е најголемо, поточно се јавува брза почетна атсорпција проследена со опаѓање на 
брзината. Оваа почетна фаза на брза атсорпција повеќе одговара на јонска размена во микропорите на 
површината на опализираниот туф.  
Покрај мерењето на количината на тешки метали во растворите, мерена е и рН вредноста на 
растворот. Доколку H+ јоните во растворот се разменуваат со Na+, K+, Ca2+ и Mg2+ јоните од 
надворешната или од внатрешната површина на опализираниот туф во кисела до неутрална pH вредност 
(Doula, 2002), тогаш pH вредноста на растворот се зголемува, бидејќи H+ јоните се отстранети од 
растворот. Атсорпцијата на H+ јоните од опализираниот туф, исто така, резултира со намалување на 
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каде што се:  
  - степен на отстранување [%], 
 𝐶𝐶! -  онцентрација на јони во растворот [mg/dm
3] и 
 𝐶𝐶! - з с ата концентрација на јони во растворот [mg/dm
3]. 
 
3. Резултати и дискусија  
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оп лизираниот туф е прилично ефикасно. Отстранувањето на Cu и Pb јони е над 91%, на цинкови јони е 
над 81%, дод ка јоните на манган се отстранети околу 77%. Од добиените резултати е добиена и 
селек ивната ерија на опализиран о  туф за испитуваните катјони и таа е: Pb2+ > Cu2+ > Zn2+> Mn2+. 
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Слика 1. Атсорпција на тешки метали во раствор од страна на туф 
Figure 1. Adsorption of heavy metals in solution by tuff 
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3. Резултати и дискусија 
ǜа да ȥе види ȠоȚноȥта за кориȥтеȅе на опализираниот туȨ како 
атȥорȕент на теȬки Ƞетали од ȥинтетички подȗотвени раȥтвор ȥе изврȬени 
низа на екȥпериȠенти Доȕиените резултати ȥе прикаȚани на ȥл  ǣд 
резултатите ȠоȚе да ȥе заȕелеȚи дека отȥтрануваȅето на теȬките Ƞетали 
ȥо поȠоȬ на опализираниот туȨ е прилично еȨикаȥно ǣтȥтрануваȅето 
на &X и 3E Ȇони е над  на цинкови Ȇони е над  додека Ȇоните на 
Ƞанȗан ȥе отȥтранети околу  ǣд доȕиените резултати е доȕиена и 
ȥелективната ȥериȆа на опализираниот туȨ за иȥпитуваните катȆони и таа 
е 3E ! &X ! =Q! 0Q ǣваа ȥелективна ȥериȆа целоȥно одȗовара ȥо 
ȥериȆата доȕиена ȥпоред хидратниот радиуȥ на овие Ƞетали 
  
  
Слика 1. Атсорпција на тешки метали во раствор од страна на туф
Figure 1. Adsorption of heavy metals in solution by tuff
 
ǣтȥтрануваȅето на ȕакарот цинкот Ƞанȗанот и оловото ȥо поȠоȬ 
на опализиран туȨ во првите  до  Ƞинути е наȆȗолеȠо поточно ȥе 
Ȇавува ȕрза почетна атȥорпциȆа проȥледена ȥо опаǺаȅе на ȕрзината ǣваа 
почетна Ȩаза на ȕрза атȥорпциȆа повеȋе одȗовара на Ȇонȥка разȠена во 
Ƞикропорите на поврȬината на опализираниот туȨ 
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ǤокраȆ Ƞереȅето на количината на теȬки Ƞетали во раȥтворите 
Ƞерена е и рǢ вредноȥта на раȥтворот Доколку + Ȇоните во раȥтворот 
ȥе разȠенуваат ȥо 1D . &D и 0J Ȇоните од надвореȬната или од 
внатреȬната поврȬина на опализираниот туȨ во киȥела до неутрална S+ 
вредноȥт 'RXOD  тоȗаȬ S+ вредноȥта на раȥтворот ȥе зȗолеȠува 
ȕидеȆȋи + Ȇоните ȥе отȥтранети од раȥтворот ǕтȥорпциȆата на + Ȇоните од 
опализираниот туȨ иȥто така резултира ȥо наȠалуваȅе на атȥорпциȆата 
на теȬките Ƞетали од раȥтворот ȕидеȆȋи и + Ȇоните заедно ȥо Ȇоните на 
теȬките Ƞетали ȋе ȥе натпреваруваат за доȥтапните атȥорпциони Ƞеȥта на 
опализираниот туȨ
ǣд Ƞереȅето на рǢ вредноȥта пред третȠанот и за ȥекоȆ интервал 
од третȠанот ȠоȚе да ȥе заȕелеȚи дека зȗолеȠуваȅето на рǢ вредноȥта 
е Ƞноȗу Ƞало поточно почетната рǢ вредноȥт ȥе зȗолеȠува ȠакȥиȠално 
од  до  Ǧпоред ова не ȠоȚе да каȚеȠе дека опализираниот туȨ иȠа 
пуȨерна Ƞоȋ
  
  
Слика 2. Промена на рН вредност во раствор според атсорпција на 
тешки метали
Figure 2. Change in solution pH as adsorption of heavy metals proceeds 
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   *RFH 'HOFHY 8QLYHUVLW\ – 6WLS
4. Заклучок
ǣпализираниот туȨ претȥтавува природна порозна ȥуровина 
ǣд иȥпитуваȅата за ȠоȚноȥта за кориȥтеȅе на опализираниот 
туȨ како атȥорȕент на теȬки Ƞетали како Ȭто ȥе ȕакар цинк Ƞанȗан 
и олово од ȥинтетички подȗотвени раȥтвор ȥе доȆде до заклучок дека 
опализираниот туȨ е прилично еȨикаȥна ȥуровина за отȥтрануваȅе на 
овие теȬки Ƞетали 
Ǣа почетокот ȥе Ȇавува ȕрза почетна атȥорпциȆа проȥледена ȥо опаǺаȅе 
на ȕрзината ǣваа почетна Ȩаза на ȕрза атȥорпциȆа повеȋе одȗовара на 
Ȇонȥка разȠена во Ƞикропорите на поврȬината на опализираниот туȨ 
ǣд Ƞереȅето на рǢ вредноȥта пред третȠанот и за ȥекоȆ интервал 
од третȠанот ȠоȚе да ȥе заȕелеȚи дека зȗолеȠуваȅето на рǢ вредноȥта 
е Ƞноȗу Ƞало па ȥпоред тоа не ȠоȚе да ȥе каȚе дека опализираниот туȨ 
иȠа пуȨерна Ƞоȋ
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